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KAZDY SE MUZE NAUCIT MATEMATIKU
NA VYSOKE UROVNI:
DUKAZ Z NEUROVED, KTERY BY MEL
ZMENIT ZPUSOB, JAKYM UCIME!

JO BOALER

Rok 2018 byl pro rodinu Letchfordovych dilezity ze dvou spolu
souvisejicich divodi. V tomto roce Lois Letchfordova vydala svou
knihu Reversed: A Memoir (Letchford, 2018). V knize vypréavi
pfibéh svého syna Nicholase, ktery vyriustal v Australii. B€hem
prvnich let Nicholasovy skolni dochazky bylo matce feceno, ze
chlapec ma poruchy uceni, velmi nizké 1Q, a ze je ,nejhorsi dité“,
s jakym se ucitelé za poslednich dvacet let setkali. V roce 2018 také
ziskal Nicholas doktorat z aplikované matematiky na Oxfordské
univerzité.

Nicholasova cesta od chlapce se specifickymi potfebami az po
doktorat na Oxfordské univerzité je inspirujici a hraje dilezitou
roli, nebot v Zddném piipadé neni ojedinéla. Svét je plny lidi, ktetd
byli ze za¢atku netspésnymi studenty, dostavali negativni zpravy
ze Skol, ale presto se nékteri z nich stali jednémi z nejvyznam-
néjsich matematikd, védct a dalsich vyznamnych osobnosti nasi
spole¢nosti. Nejznaméjsim piikladem je Albert Einstein. Néktefi
lidé odmitaji vyznam téchto pfipadd, protoze si mysli, ze se jedna
o vzacné vyjimky. Neurovédecké dikazy, které se objevily v po-
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losti, které nyni mame o fungovani mozku, jsou tak vyznamné, ze

17 anglického originalu Jo Boaler: Everyone Can Learn Mathematics
to High Levels: The Evidence from Neuroscience that Should Change our
Teaching (Dostupné z: https://blogs.ams.org/matheducation/2019/02/01/
everyone-can-learn-mathematics-to-high-levels-the-evidence-from-
neuroscience-that-should-change-our-teaching/#more-2392)  prelozila
Katefina Erlebachova.
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by mély pfinést posun ve zpusobu vyucovéani, v pfedavani infor-
maci studenttim, v rodi¢ovské vychové a v provozovani zédkladnich,
stfednich, ale i vysokych Skol. Tento ¢lanek shrne tfi nejdilezi-
téjs1 oblasti neurovédy, které se piimo tykaji vyuky matematiky
a téz uceni. Pro vice informaci o téchto zjisténich, nebo i jinych,
navstivte stranky youcubed.org nebo si pfectéte Mathematical
Mindsets: Unleashing Students’ Potential through Creative Math,
Inspiring Messages and Innovative Teaching (Boaler, 2016).

Prvni dilezita oblast znalosti, ve které vysly v poslednich né-
kolika desetiletich najevo nové poznatky, ukazuje, ze nase mozky
maji nesmirnou schopnost rust a ménit se ve kterékoliv fazi Zi-
vota. Jeden z nejprekvapivéjsich dikazi, které na tuto skutecnost
ukazuji, byl zjistén sledovanim a zkouméanim Fidi¢t cernych ta-
xik v Londyné. Lidé v Londyné sméji vlastnit a fidit tyto iko-
nické vozy pouze v pripadé, Ze uspésné absolvuji rozsahly a kom-
plexni prostorovy vycvik, ve kterém se v pribéhu mnoha let uci
vechny trasy ve 20milovém okruhu (zhruba 32 km) kolem Cha-
ring Cross v centru Londyna. Po ukonceni tréninku absolvuji test
zvany ,Znalosti“ (,The Knowledge®) — pramérny pocet pokusii
pred tspésnym slozenim této zkousky je dvanact. Neurovédci se
rozhodli studovat mozek téchto taxikari a zjistili, ze tento trénink
prostorové orientace vedl k vyznamnému nériistu oblasti hippo-
campusu (Maguire et al., 2000). Zjistili také, ze jakmile tito Fidi¢i
po odchodu do dtichodu prestali prostorovou orientaci trénovat,
hippocampus se opét zmensil (Woollett & Maguire, 2011). Zkou-
mani 7idi¢d ¢ernych taxikt jsou dtlezita hned z nékolika ddavodii.
Za prvé byla provedena s dospélymi v riznych vékovych kate-
goriich a vSechna zkouméni vykazovala vyznamné zmény a riist
v mozku. Za druhé, oblast mozku, u niz byl zaznamenan nartst
(hippocampus), je dilezitd pro vSechny formy prostorového a ma-
tematického mysleni. Védecky prokazany stupen plasticity Sokoval
védecky svét. V mozcich dospélych jedincti vznikala béhem uceni
nova spojeni a nové cesty. Kdyz tito zkoumani jedinci prestali
tuto znalost vyuzivat, prostorové cesty zanikly. V poslednich de-
setiletich se objevuji stale dalsi dikazy vyznamného ristu mozku
u lidi v8ech vékovych kategorii. Tyto studie vétSinou probihaji
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v osmitydennich intervencich. Zjisténi z téchto studii zpochybnuji
spravnost jakychkoliv praktik vydélovani skupin a naznacovani
nékterym studenttim, Ze nejsou schopni se naucit matematiku na
jisté trovni (Doidge, 2007). Nikdo nevi, co je student schopen se
naucit. A proto praktiky, které omezuji rozsah vyuky studenti, je
tfeba radikalné prehodnotit.

Pred vysledky zkouméni londynskych taxikait se obecné véti-
lo, Ze mozek je fixovan bud uz od narozeni, nebo od adolescence.
Nynéjsi studie ovsem ukazuji na mozné rozsahlé zmény mozku
i u dospélych jedinci v diichodovém véku (Park et al., 2013).
Kvili navyklému zptsobu mysleni, které ovlivnilo nasi spole¢nost
po fadu generaci, pfedevsim ve vztahu k matematice, existuje po-
tfeba zménit poselstvi, kterda davame studentiim a jejich ucitelim
napfi¢ celym vzdélavacim systémem. Studenti Stanfordské uni-
verzity, které vyucuji, patii mezi ty, ktefi dosahuji nejlepsich vy-
sledk?i v zemi. Rada z nich se ovéem hned po prvnim nepiiznivém
setkani s vysokoskolskou matematikou rozhodne, ze ,na matiku
prosté nejsou”, a vzdaji to. Poslednich nékolik let se snazim vy-
vratit tyto predsudky studentd tim, Ze vyucuji predmét ,How
to Learn Math®“ neboli , Jak se naucit matematice”, ve kterém
sdilim se studenty diitkazy mozkového rastu a zmén a dalsi nové
myslenky o ucéeni se. Moje zkusenost s vyukou v tomto predmétu
mi ukézala zranitelnost mladych lidi, kteri az pfilis snadno uvéri,
7e nepatii do STEM (pfirodni védy, technika, technologie a mate-
matika) predmétt. BohuZel, nejvétsi pravdépodobnost uvétit, ze
nepatii ke studentim STEM predmétii, maji zeny a lidé jiné barvy
pleti nez bilé (Leslie, 2015). Neni tézké pochopit, pro¢ jsou tyto
skupiny nachylnéjsi témto myslenkdm nez bili muzi. Stereotypy
tykajici se pohlavi a barvy pleti jsou hluboko zakofenény v nasi
spole¢nosti a podporuji pravé mytus, ze Zeny a lidé s odliSnou
barvou pleti nez bilou nemaji schopnosti pro pfedméty STEM.

Druhé oblast neurovédy, kterou povazuji za transformativni,
se zabyva pozitivhim dopadem dlouhého badani a usilovani o po-
chopeni. Védci nyni védi, Ze mozek nejlépe roste a méni se v situa-
cich, kdy lidé pracuji na naro¢nych tlohach, a to vesmés v oblas-
tech, které jsou velkou vyzvou, délaji chyby, opravuji je, pokracuji,



138 JO BOALER

délaji dalsi chyby (Coyle, 2009; Moser et al., 2011). U¢itelé napfic
vzdélavacim systémem byli uceni, Ze jejich zaci by méli byt neu-
stale opravovani. Kdyz zaci s né¢im bojuji a nejde jim to hned,
ucCitelé Casto ,zachranuji“ situaci tim, Ze rozdéli otdzku na snaz-
§i Casti a snizi nebo zcela odstrani kognitivni pozadavky. Porov-
nani vyuky v Japonsku a USA ukéazalo, ze studenti v Japonsku
travi 44 % casu ,vymyslenim, pfemyslim a usilovdnim pochopit
zékladni koncepty“, ale studenti v USA se do tohoto chovéani za-
pojuji jen 1% casu straveného ve gkole (Stigler & Hiebert, 1999).
Musime zménit nas pristup ve t¥ideé tak, abychom studenttim dali
vice moznosti bojovat s koncepty a dovolit jim, aby si na FeSeni
prisli sami. Ale studenti to budou délat jen tehdy, pokud pochopi
dtilezitost a hodnotu samostatného poznani a pouze pokud uci-
telé prestanou dlouhé badani (namisto naucené odpovédi) brat
jako znamku slabosti. Jen ve t¥idach, kde se studenti citi bezpecné
a neboji se i se mylit, jsou ocenovani za sdileni i $patnych napadu,
zacnou studenti vnimat, Ze badani jim otevira cestu k uceni.

Treti dilezitou oblasti neurovéd je novy dikaz, ktery ukazuje,
ze kdyz pracujeme na matematickém problému, je v mozku za-
pojeno pét riznych cest, véetné dvou vizulnich (Menon, 2015;
Boaler et al., 2016). KdyZ studenti mohou propojovat tyto ob-
lasti mozku, naptiklad vidét matematické myslenky v ¢islech a na
obrazku, rozviji se produktivnéjsi a silnéjsi spojeni v mozku. Vy-
zkumnici z Marcus Institute of Integrative Healthhave studovali
mozky lidi, ktefi jsou povazovani za ,priukopniky“ ve svych obo-
rech, a porovnavali je s lidmi, ktefi toho ve své praci mnoho nedo-
sahli. Rozdily, které nasli v mozcich obou skupin lidi, jsou dtlezité.
Mozky ,,prikopniki“ ukazuji vice spojeni mezi riiznymi oblastmi
mozku a vétsi flexibilitu v jejich mysleni (Kalb, 2017). Prace s uza-
vienymi otazkami, opakovani postupt, jak to bézné délame ve
tfidach pfi vyuce matematiky, nevede k lepsi tvorbé propojeni
riznych oblasti mozku. Ve vyuce matematiky jsme udélali nasim
studentim medvédi sluzbu tim, Ze jsme tak velkou ¢ast vyuky
uCinili jednorozmérnou. Jednim z nejkrasnéjsich aspektti mate-
matiky je multidimenzionalnost predmétu, protoze myslenky lze
vzdy reprezentovat mnoha zptisoby, napriklad ¢isly, algoritmy, vi-
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zuélnimi obrazy, tabulkami, modely, pohybem a dalsimi (Boaler,
2016), pro nazornou ukizku doporucuji navstivit odkaz https://
www.youcubed.org/tasks/. Kdyz naptiklad pobizime lidi, aby
gestikulovali, kreslili, vizualizovali nebo stavéli s ¢isly, vytvaiime
prilezitosti pro vznik dilezitych mozkovych spojeni, ke kterym ne-
dochézi, pokud se setkavaji pouze s ¢isly v symbolickych forméach.

Jednim z disledkt téchto novych zjisténi je, ze bychom méli
prestat oznacovat schopnost jako danou a oslavovat studenty tim,
ze fikdme, ze maji ,dar“ nebo ,mozek na matematiku“ nebo ze
jsou ,inteligentni“. To plati pro ucitele, profesory, rodice, adminis-
tratory — pro kazdého, kdo pracuje se studenty. Kdyz lidé slysi ta-
kovou chvalu, zpocatku se citi dobfe, ale kdyz se pozdéji potykaji
s né¢im, co nemiizou hned vytesit (musi badat), za¢nou zpochyb-
novat své schopnosti. Pokud si mysli, Zze maji ,,dar® nebo ,mozek
na matematiku“ nebo jiny naznak pevné, dané schopnosti ¢i in-
teligence a pak prijdou do styku s problémem, jehoz FeSeni rychle
nevidi, mé to pro né nic¢ivé disledky. Pfipomnéla jsem si to, kdyz
jsem se loni v 1ét€ podélila o vyzkum v oblasti ristu mozku a nici-
vého dopadu téchto fixnich oznaceni s mymi studenty ucitelstvi.
Susannah zvedla ruku a fekla: ,,Popisujete mdj zivot.“ Vzpomi-
nala na své détstvi, kdy byla nejlepsi studentkou v hodinach mate-
matiky. Nav§tévovala program pro nadané a Casto ji rikali, ze ma
»mozek na matematiku“ a zvlastni talent. Zapsala se na univerzitu
UCLA na studium matematiky, ale ve druhém ro¢niku si zapsala
naro¢ny predmét, ve kterém se setkdvala s mnoha prekdzkami.
V té dobé se rozhodla, Ze tedy zfejmé nakonec nema mozek na
matematiku a skoncila se svym studiem. Co Susannah nevédéla,
bylo to, ze pfekonévani téchto problémi, se kterymi se pri plnéni
pfedmétu potykala, je velmi dilezité pro rozvoj mozkovych cest,
které potfebovala k dalsimu studiu matematiky. Kdyby to védéla
a nebyla by oznacena jako ,mozek na matematiku“, Susannah by
pravdépodobné vytrvala a tspésné svij obor dostudovala. My-
Slenka, Ze ,,mozek na matematiku“ mate, ¢i nikoliv, je zdkladem
uzkosti z matematiky, kterd pronika celym narodem, a je Casto
diavodem, pro¢ studenti vzdavaji studium matematiky pri prvnich
naznacich problémti. Susannah byla velice tispéSna a ambicidzni
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studentka, kterd trpéla tim, ze byla onalepkovéana. Je skoro ne-
mozné odhadnout pocet studentt, ktefi ve skole nedosahovali tak
vysoké tirovné a prijali neschopnost vénovat se matematice jako
svou danou vlastnost. Tyto nalepky, pfijiméani (ne)schopnosti jako
dané véci, prispély k narodnimu strachu a nelibosti k matematice
(Boaler, 2019).

Neustale se u¢ime a nase zivoty jsou naplnény moznostmi vy-
tvafet rizna propojeni jak s faktickym obsahem, tak s lidmi, a po-
silovat tak nase mozky. Mym cilem pfi verejném Sifeni poznatki
z neurovédy je pomoci tak ucitelim sdilet tuto znalost o ristu
mozku a vytvafeni novych cest (propojeni) a uc¢it matematiku
jako tvofivy a multidimenzionalni predmét, ktery zapoji vSechny
studenty. Pouze tehdy, jestlize spojime moznosti vyvoje mozku
s multidimenzionalnim pfistupem k vyuce, uéeni a premysleni,
mizeme studenty osvobodit od prijiméani schopnosti uc¢it se mate-
matiku jako dané vlastnosti, osvobodit je od tizkosti z matematiky,
a umoznit jim tak se matematiku ucit a uzivat si ji.

Pozn. Tento ¢lanek obsahuje vynatky z pripravované knihy Jo
Boaler: Limitless: Learn, Lead and Live without Barriers, nakl.
Harper Collins.
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Abstract

The aim of this article is to draw the attention of teacher, spe-
cial educators and the general public to the fact that everyone
can achieve high results in mathematics, even though everyone is
born with a different potential. In introduction there is the exam-
ple of Nicholas Letchford who despite his struggles became very
successful in mathematics. The article proposes evidence for its
claim from three new findings in neurosciences. Firstly, our brains
have enormous capacity to grow and change. This is based on the
research of black taxi drivers in London. The second evidence is
the fact that struggle in mathematics is not a sign of weakness
but on the contrary leads to a deeper understanding. Lastly, it is
pointed out that while working on a mathematical problem, there
are five brain pathways involved, two of which are visual. Multidi-
mensional approach of mathematics leads to more productive and
powerful brain connections.
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